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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НА ТЕРМОРОЗФОКУСУВАННЯ ФОКУСУЮЧОГО ВУЗЛА В 
ІНФРАЧЕРВОНИХ СИСТЕМАХ. 
Представлені основні характеристики оптичних і механічних матеріалів, найбільш часто за-
стосовуваних при конструюванні інфрачервоних систем. Наведені основні співвідношення 
для використання цих даних при розрахунках терморозфокусування у фокусуючих вузлах 
інфрачервоних систем. Розглянуто приклад даного розрахунку. В статті наведені 
рекомендації вибору оптичного й механічного матеріалів конструкції для взаємної 
компенсації погрішностей зміни температури. Ці дані можуть бути використані в 
дослідженнях із впливу температури на складні конструктивні вузли з метою розробки авто-
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ВПЛИВ РУХУ ОБ’ЄКТА НА МАКСИМАЛЬНУ ДАЛЬНІСТЬ 
ВИЯВЛЕННЯ ТЕПЛОВІЗІЙНОЇ СИСТЕМИ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
 
Колобродов В.Г., Наздравецький О.О., Національний технічний університет України 
 «Київський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
 
Запропоновано метод розрахунку максимальної дальності виявлення оптико-
електронної системи спостереження в разі присутності в полі зору точкового джерела, що 
довільно рухається. 
Ключові слова: тепловізійна система, оптико-електронна система спостереження,  мат-
ричний приймач випромінювання, рухомий об’єкт, максимальна дальність виявлення. 
 
Вступ 
Тепловізійні системи поширені, як оптико-електронні системи спостере-
ження (ОЕСС), у військовій справі, космічних системах дистанційного зонду-
вання Землі, охоронних системах. Основною задачею таких систем є виявлення 
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об’єкта спостереження на максимальній дальності при заданому відношенні си-
гнал/шум, що визначається необхідною ймовірністю виявлення [1 - 3]. 
Недоліком більшості моделей по розрахунку максимальної дальності є те, що 
вони розраховуються для випадку, коли зображення об’єкта не рухається по пік-
селю приймача випромінювання (ПВ). Коли ж зображення рухається по пікселю, 
може бути випадок, коли зчитування з пікселя ще продовжується, а зображення 
об’єкту вже змістилося за межі пікселя. В такому разі можливі випадки, коли 
об’єкт рухається настільки швидко, що піксель не встигає нормально зреагувати 
на це випромінювання (час знаходження зображення об’єкту на пікселі значно 
менше постійної часу Dt  ПВ, що більш характерно для теплових приймачів, оскі-
льки в них постійна часу на порядки більша, ніж у фотонних приймачів). Тобто 
сигнал від об’єкту не встиг визвати таку зміну вихідного електричного сигналу, 
який би перевищував шумовий сигнал в задану кількість разів. 
Для приймачів з накопиченням заряду необхідно ще враховувати час інтег-
рування матриці it . Тобто необхідно враховувати, що в момент часу, коли зо-
браження об’єкта вийшло за межі пікселя, накопичення сигналу від фону ще 
продовжується, а накопичення сигналу від об’єкту вже припинилося.  
У будь-якому разі це не всі проблеми, які необхідно вирішувати в даному 
випадку. Дана стаття присвячена лише аналізу впливу інерційності приймача 
випромінювання на формування вихідного сигналу. 
 
Постановка задачі 
Мета даної статті – вдосконалення існуючої математичної моделі розрахун-
ку максимальної дальності виявлення для випадку, коли в полі зору ОЕСС при-
сутнє теплове точкове джерело, що рухається з довільною швидкістю. Модель 
розробляється для дослідження впливу інерційності ПВ на максимальну даль-
ність виявлення, тобто з врахуванням постійної часу ПВ Dt . Роботу моделі буде 
проілюстровано на прикладі мікроболометричної матриці. 
 
Основні методики розрахунку ОЕСС та критерії якості їх роботи 
В наш час досить часто для оцінки якості роботи ОЕСС використовують два 
параметри [1]: 
1. Максимальна дальність виявлення МДВ (Maximum Detectable Range – 
MDR) dR  – це максимальна дальність між ОЕСС і об’єктом, за якої об’єкт буде 
виявлено електронною системою або спостерігачем на екрані дисплея із зада-
ною ймовірністю dP ; 
2. Максимальна дальність розпізнавання МДР (Maximum Recognizable 
Range – MRR) rR  - це максимальна дальність між ОЕСС і об’єктом, за якої 
об’єкт розпізнається електронною системою або спостерігачем на екрані дисп-
лею із заданою ймовірністю rP . 
Наразі створено досить багато методик енергетичного розрахунку ОЕСС та 
моделей самої системи. Загалом методику  енергетичного  розрахунку можна  
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звести до наступного алгоритму [2]: 
– отримання узагальненого енергетичного рівняння або нерівності, яке 
встановлює у загальному вигляді зв’язок між корисним сигналом, шумом і за-
вадами. Це рівняння – узагальнений алгоритм роботи ОЕСС з урахуванням 
структури системи та критерію якості її роботи; 
– представлення корисного сигналу, шуму і завад, що входять в узагальне-
не рівняння у вигляді функцій параметрів і характеристик об’єкта спостере-
ження, фону, атмосфери та ОЕСС; 
– розв’язання узагальненого рівняння відносно одного або сукупності декіль-
кох параметрів, які входять до цього рівняння, або заданого критерію якості ОЕСС; 
– вибір і розрахунок інших параметрів, а також перевірка виконання умов, 
заданих на першому етапі розрахунків. 
Завдання спрощеного енергетичного розрахунку ОЕСС – визначення пара-
метрів системи, за яких на виході приймача випромінювання забезпечується 
потрібне відношення сигнал/шум SNR . Ця задача зводиться до розрахунку або 
порогової чутливості і дальності дії ОЕСС за заданих параметрів (аналіз) або до 
знаходження значення цих параметрів, якщо задана дальність дії або порогова 
чутливість (синтез).  
Під дальністю дії ОЕСС розуміємо ту найбільшу дальність до об’єкта спо-
стереження, за якої величина потоку випромінювання від об’єкта забезпечує 
задане відношення сигнал/шум SNR . 
 
Методика розрахунку максимальної дальності виявлення рухомого то-
чкового об’єкту 
У роботі для розрахунку максимальної дальності виявлення зроблено низку 
допущень: 
– поглинання атмосфери не залежить від довжини хвилі, і визначається за 
законом Бугера ( ) ( ) ( )RkR AAA exp −==λτ τ ; 
– на всьому проміжку траси об’єкт вважається точковим (тобто не врахову-
ється момент переходу від виявлення точкового об’єкту до режиму побудови 
його зображення); 
– оптична система є ідеальною (точка в просторі предметів передається як 
точка в просторі зображень). 
За основну модель для вдосконалення взята формула розрахунку максима-
льної дальності виявлення при спостереженні об’єкту на рівномірному фоні [2] 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) λλλε−λε∆π⋅
τ⋅= ∫
λ
λ
dDTMATMA
fASNR
ARkR bbbttt
D
nn
2
1
*ОСОС
A
2 ,,exp ,   (1) 
де nR  – максимальна дальність виявлення; Ak  – показник поглинання атмосфе-
ри; ОСОС ,τA  – площа вхідної зіниці і коефіцієнт пропускання оптичної системи 
відповідно; SNR  – необхідне відношення сигнал/шум; DA  – площа чутливого 
елемента ПВ; f∆  – еквівалентна шумова смуга пропускання електронного трак-
Методи і системи оптично-електронної та цифрової обробки сигналів 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2010. – Вип. 40                              41 
ту; bt AA ,  – площа об’єкту і фону відповідно; bt εε ,  – коефіцієнти випромінюван-
ня об’єкту і фону відповідно; bt TT ,  – температура об’єкту і фону відповідно; ( )λ*D  – питома виявлювальна здатність ПВ. 
Також враховуємо, що, коли фон заповнює все миттєве поле зору, то спра-
ведливим є співвідношення 
2
' ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=
f
RAA mDb ,      (2) 
де 'f  – фокусна відстань оптичної системи. 
Площа чутливого елементу знаходиться як  
DffDDD kWVA = ,           (3) 
де DD WV ×  – розміри чутливого елементу (пікселя); Dffk  – коефіцієнт заповнення. 
Площа вхідної зіниці 
4
2
ОС
ОС
DA π= ,            (4) 
де ОСD  – діаметр вхідної зіниці. 
Ефективна шумова смуга пропускання для електронного сканування [1] 
SC
fdD fqpf η=∆ 2 ,                   (5) 
де dD qp ×  – кількість пікселів в стовпчику і рядку відповідно; ff  – частота кад-
рів; SCη  – ефективність сканування (для електронного сканування 92.0=ηSC ). 
Для мікроболометрів відомо, що у досить широкому спектральному діапа-
зоні спектральна чутливість та виявлювальна здатність приймача не залежать 
від довжини хвилі [2], тобто  ( )
( ) const** =⎩⎨
⎧
=λ
=λ
th
DthD
DD
SS
 .       (6) 
З теорії приймачів випромінювання відома формула, яка пов’язує між со-
бою спектральну чутливість приймача і його виявлювальну здатність 
fA
UDS
D
n
thDth ∆=
* ,         (7) 
де nU  – середнє квадратичне значення шуму. 
Виявлювальна здатність мікроболометра визначається як [2] 
( )∫λ
λ
λλ
=
2
1
,
2
4*
d
dT
TdM
NETDtA
D
ref
iD
th ,                      (8) 
де it  – час інтегрування, що зазвичай визначається як fi ft 1= ; NETD  – еквіва-
лентна шуму різниця температур, що вимірюється при температурі refT ; ff  – ча-
стота кадрів. 
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У випадку, коли об’єкт довільно рухається, необхідно ще враховувати па-
діння вихідного електричного сигналу з пікселя від об’єкту через малий час йо-
го находження на чутливому елементі (при великих швидкостях і малих кутах 
поля зору цей ефект буде дуже помітним).  
Для ПВ характерним параметром, що суттєво впливає на роботу приладу, є 
постійна часу Dt  – це час, за якого вихідний електричний сигнал досягає 63% 
від свого максимального значення. 
Відомо, що залежність максимальної чутливості приймача від часу перебуван-
ня об’єкту на пікселі можна апроксимувати функціями для наростання сигналу 
( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧−−λ=λ
D
DD t
tStS exp1, ,                               (9) 
де ( )tSD ,λ  – спектральна чутливість ПВ, що залежить від часу знаходження 
об’єкту на ПВ;  ( )λDS  – спектральна чутливість ПВ в випадку, коли об’єкт пос-
тійно знаходиться на ПВ, паспортні дані. 
Використовуючи рівняння (7) можна показати, що для виявлювальної здат-
ності ПВ можна записати рівняння, аналогічне рівнянню (9) 
( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧−−λ=λ
Dt
tDtD exp1, ** ,            (10) 
де ( )λ*D  – питома виявлювальна здатність ПВ, паспортні дані. 
Як видно з рівняння (10), виявлювальна здатність значною мірою залежить 
від постійної часу Dt . Чим більше значення постійної часу та чим менше час t  
знаходження об’єкту на пікселі, тим більше падає значення виявлювальної зда-
тності приймача.  
Отже, визначимо час t  знаходження зображення об’єкту на пікселі. Побу-
дуємо модель, яка б пов’язувала простір предметів із площиною зображень. 
Внаслідок геометричних перетворень можна знайти відстань, на яку зміщу-
ється зображення об’єкту, що рухається зі швидкістю V  за час t  у площині зо-
браження, в проекціях на осі '' yx  (рис. 1) 
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧
βγ−
γ−=
αγ−
γ−=
,cos
cos
cos1''
;cos
cos
cos1''
2
1
2
1
VtR
Vtfy
VtR
Vtfx
m
m                                   (11) 
де 11 ',' yx  – проекції, що відповідають переміщенню зображення точкового дже-
рела; βα,  – направляючі кути вектора швидкості руху в площині предметів 
(рис.2); V  – швидкість руху точкового джерела; t  – час руху точкового джере-
ла; mR  – початкова відстань до точкового джерела в момент початку відліку; γ  
– кут напрямку руху точкового джерела відносно оптичної осі. 
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Рис. 1. Просторова модель формування зображення точкового джерела 
випромінювання, що довільно рухається 
 
 
Рис. 2. Проекція переміщення зображення точкового джерела на піксель 
 
Розглянемо центр системи координат площини зображення так, щоб він 
співпадав із краєм пікселя (рис. 2). Замінимо в системі рівнянь (11) 11 ',' yx  на 
розміри пікселя DD WV ,  і початкову відстань mR  на відстань VR  (відстань до 
об’єкту в момент часу t ), та перепишемо рівняння (11) так, щоб знайти час ре-
єстрації t  точкового джерела. Також оберемо серед розмірів піксела мінімальне 
значення, нехай це буде DV , та будемо вважати що об’єкт рухається вздовж 
найменшого розміру пікселя, в такому разі α  або o90=β . Отже 
( )γ+γ−= coscos1' 2 DDV VfV VRt .                              (12) 
Підставивши (12) в (10) остаточно отримаємо залежність зменшення пито-
мої виявлювальної здатності приймача від часу знаходження зображення 
об’єкту на пікселі 
( ) ( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎪⎭
⎪⎬⎫⎪⎩
⎪⎨⎧ γ+γ−−−λ=λ coscos1'exp1, 2
**
DD
DV
VfVt
VRDtD .    (13) 
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Отже, отримане рівняння (13) показує залежність виявлювальної здатності 
приймача від часу знаходження зображення об’єкту на пікселі ПВ та довільних 
параметрів руху об’єкту.  
У такому випадку, коли об’єкт рухається, ми вже не можемо користуватись 
рівнянням (1) для визначення максимальної дальності виявлення об’єкту. Це 
пояснюється двома причинами: сигнал від фону постійно присутній на пікселі і 
не змінюється в часі, тобто виявлювальна здатність приймача для фону не змі-
нюється; об’єкт рухається довільно, тому час перебування його на пікселі може 
змінюватися залежно від напрямку руху об’єкту та його швидкості. Тоді вияв-
лювальна здатність приймача зменшуватиметься згідно рівняння (13). 
Враховуючи дані зауваження та після деяких перетворень рівняння (1) на-
буває наступного вигляду 
          
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞λλ⎪⎭
⎪⎬⎫⎪⎩
⎪⎨⎧ γ+γ−−ε−
⎜⎝
⎛ −λλε−λελ∆π⋅
τ⋅=
∫
∫
λ
λ
λ
λ
2
1
2
1
,
coscos1'
exp
,,exp
2
*ОСОС2
dTM
VfVt
VRA
dTMATMAD
fASNR
ARkR
t
DD
DV
tt
bbbttt
D
VAV
.  (14) 
Якщо вже відома максимальна дальність виявлення об’єкту mR  для випадку, 
коли об’єкт не рухається (тобто коли об’єкт рухається на систему, o0=γ ), то 
враховуючи рівняння (1), рівняння (14) набуває вигляду 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) .,coscos1'exp
expexp
2
1
2
*ОСОС2
A
2
∫
λ
λ
λλ⎪⎭
⎪⎬⎫⎪⎩
⎪⎨⎧ γ+γ−−ε×
×λ∆π⋅
τ⋅=−
dTM
VfVt
VRA
D
fASNR
ARkRRkR
t
DD
DV
tt
D
mAmVV
                    (15) 
Для аналізу отриманого рівняння використаємо наступні вхідні дані:  
мм120'=f ; мм100ОС =D ; м1=tD ; 2мкм25=× DD WV ; 5,0=Dffk ; мК50=NETD ; 
Гц50=ff ; мкм148−=λ ; К300=refT ; K800=tT ; K273=bT ; 8.0ОС =τ ; 
9.0=ε=ε bt ; мс5=Dt ; 288384×=× DD qp ; V  = 1500-5000 км/год.. 
Внаслідок розрахунку за формулам (2-11) було отримано, що: МГц3=∆f ; 
Вт
В10771.1 4⋅=DthS ; Вт
Гцм10604.8 6* ⋅⋅=thD ; В1031,6 5−⋅=nU . 
Побудуємо тепер графіки максимальної дальності виявляння від кута 
польоту об’єкту згідно рівняння (14) залежно від швидкості польоту об’єкту та 
від відношення сигнал/шум SNR  (рис. 3, 4). 
 
Висновки 
На основі розробленої методики розрахунку максимальної дальності вияв-
лення було встановлено, що рух об’єкта в довільному напрямку призводить до 
зменшення МДВ. Причому, чим більший кут руху об’єкта відносно оптичної 
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осі системи і чим більша швидкість його руху, тим більше буде зменшуватись 
МДВ. Зменшення відношення сигнал/шум призводить до зменшення МДВ не-
залежно від напрямку і швидкості руху об’єкту. 
 
 
 
Рис. 3. Залежність максимальної дальності виявлення від напрямку руху 
об’єкта при  швидкості польоту V  об’єкту: 1 – 1500 км/год, 2 – 
3000 км/год, 3 – 5000 км/год 
 
 
 
Рис. 4. Залежність максимальної дальності виявлення від напрямку руху 
об’єкта при відношення сигнал/шум SNR : 1 – 1, 2 – 5, 3 – 10 
 
 
Як видно з отриманих результатів, велике значення постійної часу Dt  ПВ 
призводить до суттєвого зменшення МДВ, коли об’єкт рухається з довільною 
швидкістю. Одним з можливих варіантів запобігання падіння МДВ (при немо-
жливості вибору приймача з меншим значенням Dt ) є зменшення фокусної відс-
тані системи та вибору приймача з більшими розмірами пікселя (збільшення 
миттєвого поля  зору), як  видно з (15), але нажаль це буде призводити до  змен-
шення роздільної здатності системи. 
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Подальші дослідження будуть спрямовані на розробку методів розрахунку 
МДВ з врахуванням аберацій оптичної системи та розробку спеціальних алго-
ритмів адаптивної розгортки зображення на МПВ для збільшення МДВ. 
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ТЕПЛОВИЗИОННОЙ СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИЯ 
Предложен метод расчета максимальной дальности выявления оптико-электронной системы 
наблюдения в случае присутствия в поле зрения точечного источника, который движется 
произвольно. 
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pervision is offered in the case of being in sight point source which moves arbitrarily.  
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В роботі представлений огляд та аналіз методів вимірювання радіометричних харак-
теристик світлодіодів. Розроблено зручну для повторення установку, що дозволяє вимірю-
вати основні параметри світлодіодів на основі наявного і доступного в Україні метрологіч-
ного устаткування та елементної бази. Проаналізовані основні похибки вимірювань радіо-
метричних характеристик світлодіодів, надані рекомендації щодо їх мінімізації. Результа-
ти роботи будуть корисні фахівцям в області прецизійної радіометрії та розробникам еле-
ментів оптико-електроніки. 
